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ABSTRAKT 
Tato disertační práce se zabývá dynamikou rotační soustavy moderních turbodmychadel. 
V první části začíná predikcí (kritických otáček, predikce začátku nestability typu víření a 
tlučení oleje) programem a porovnáváním s naměřenými daty (kaskádový diagram, pohyb 
hřídele v čase, FFT analýza). Soupisem metodiky měření pro detekci kritických otáček 
turbodmychadla (EMA), vytvořením měřicího software pro dlouhodobé monitorování a 
redukci výstupních dat výše zmíněné metodiky měření. Zjištění kritických otáček 
definovaných metodikou měření bez použití simulačního software s naměřenými daty 
z Kaskádového diagramu, pohybem rotoru v ložisku shaft motion, FFT analýzy a výsledky 
z měření vlastních frekvencí. Porovnání predikovaných dat (kritických otáček, predikce 
začátku nestability typu víření a tlučení oleje) programem s hodnotami naměřenými mnou 
navrženým postupem měření (kaskádový diagram, shaft motion, FFT analýza) 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Dynamika rotoru, kaskádový diagram, experimentální modální analýza (EMA), pohyb 
rotoru, víření oleje, tlučení oleje, XLTRC2 program  
ABSTRACT 
This dissertation thesis consists rotordynamics of modern turbocharger. First part begins with 
prediction of critical speed, prediction of onset instability of oil whirl and oil whip by 
XLTRC
2
 and comparison with measured data (Cascade diagram, shaft motion, FFT 
analysis). List of measurement method for the detection of the natural frequency of 
turbocharger (EMA). Create software for long term monitoring and recording and output data 
size reduction.   Detection of critical speed by defined measurement methodology without 
using software simulation with measured data from the Cascade diagram, move the rotor 
shaft motion in the bearing, FFT analysis and results from measurements of natural 
frequencies. Comparison of predicted data (critical speed, prediction of onset instability) 
program XLTRC2 with the values measured by this approach measurement (waterfall 
diagram, shaft motion, FFT analysis) 
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1. ÚVOD 
1.1 Úvod do problematiky turbodmychadel 
Turbodmychadla slouží k přeplňování spalovacích motorů, jak benzínových, tak dieselových.  
Aktuálním cílem automobilových společností je downsizing (snižování objemu spalovacích 
motoru s minimálním omezením výkonu a točivého momentu). Tohoto požadavku se 
nejefektivněji docílí přeplňováním pomocí turbodmychadel, díky jejich schopnosti velice 
efektivně zvýšit měrný výkon, snížit emise a šetřit palivo. Motory, jež využívají 
atmosférického tlaku k plnění vzduchu do válců jsou již pomalu a jistě vytlačovány. 
Nahrazují se moderními motory s menším zdvihovým objemem přeplňovanými 
turbodmychadly, poskytujícími srovnatelný výkon, výbornou pružnost v širokém spektru 
otáček a hlavně nižší spotřebu. 
1.2 Princip přeplňování turbodmychadlem 
Spalovací motor je přeplňován zvyšováním hmotnosti plnícího vzduchu ve spalovacím 
prostoru, tedy hmotnosti kyslíku dopravovaného do válce spalovacího motoru, který potom 
umožňuje spálit větší množství paliva. Spálení většího množství směsi způsobí vyšší 
spalovací tlaky a z toho vyplývající větší výkon a točivý moment při zachovaných 
konstrukčních rozměrech motoru. Turbodmychadlo využívá práce expandujících výfukových 
plynů v turbinové části. Po částečné expanzi výfukových plynů ve válcích spalovacího motoru 
odchází spaliny sběrným výfukovým potrubím k turbínovému kolu, kinetická energie 
výfukových plynů je zachycena lopatkami oběžného turbínového kola. Toto oběžné kolo je 
spojeno hřídelí s kompresorovým kolem, kterému dodává potřebou energii určenou ke 
stlačení plnícího vzduchu. Při zvětšeném zatížení spalovacího prostoru válce roste teplota a 
tlak výfukových plynů, tudíž je turbodmychadlo schopno poskytnout vyšší stlačení plnícího 
vzduchu a tím se docílí vyššího výkonu a točivého momentu spalovacího motoru. 
Schéma principu přeplňovaného motoru turbodmychadlem se zařazeným mezichladičem 
stačeného vzduchu (ochlazuje stlačený vzduch a tím zvyšuje jeho hustotu) a obtokovým 
ventilem na turbínové straně je zobrazen na Obr. 1 níže.  
 
Obrázek 1 Schéma přeplňovaného spalovacího motoru turbodmychadlem [11] 
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1.3 Základní konstrukce turbodmychadel 
Konstrukčně se řadí turbodmychadlo mezi vysokootáčkové lopatkové stroje, nejčastěji 
radiálního typu. Dělí se do tří základních částí: kompresorové, turbínové a ložiskové části. 
Každá část tvoří samostatný konstrukční celek, kompresorové kolo s kompresorovou skříní, 
ložiska s hřídelí ve středové skříni a turbínové kolo v turbínové skříni. Turbínové kolo bývá 
vyrobeno z žáruvzdorné oceli a je odporově svařeno s hřídelí do jednoho celku. 
Kompresorové oběžné kolo je vyráběno ze slitiny hliníku. Na Obr. 2 je vidět řez 
turbodmychadlem, včetně jeho jednotlivých částí. 
 
Obrázek 2 Turbodmychadlo v řezu [12] 
 
 (1) radiální kompresorové kolo, (2) – radiální turbínové kolo, (3) – vymezovací kroužek, (4) – 
kluzné ložiskové pouzdro, (5) – axiální ložisko, (6) – těsnicí pístní kroužky, (7) – přívod oleje, 
(8) – odvod oleje, (9) – tepelný štít, (10) – přívod chladicí kapaliny, (11) – odpouštěcí 
regulační ventil, (12) – přepouštěcí ventil  
 
Pro dnešní turbodmychadla jsou charakteristické vysoké otáčky, které mohou dosahovat až 
300 000 min
-1. Takto vysoké otáčky kladou vysoké nároky na uložení hřídele v ložiscích a 
vyvážení celého motoru. V ložiskové skříni mohou být použita ložiska kluzná nebo méně 
často ložiska kuličková, která sice mají nižší ztráty a snesou vyšší zatížení, ale mají nízkou 
schopnost tlumení a jsou dražší.  
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1.4 Ložisková skříň 
Zde se nachází ložiska a hřídel spojující kompresorové a turbínové oběžné kolo. 
V turbodmychadle se nejčastěji objevují kluzná ložiska se zastaveným nebo rotujícím 
ložiskem, ve výjimečných případech se používají ložiska valivá, viz Obr. 3. 
1.4.1 Kuličková ložiska 
Jejich hlavní výhodou jsou nízké třecí ztráty a vyšší zatížení oproti kluzným ložiskům 
(literatura udává snížení tření až o 50%). Hlavní nevýhodou je jejich snížená schopnost 
tlumení (pouze nízká olejová tlumicí vrstva) a vysoká cena. Využívají se hlavně v kombinaci 
s benzínovými motory a do závodních automobilů, kde cena není rozhodující. 
1.4.2 Rotující ložiska 
Kluzná ložiska s plovoucím prstencem jsou používána v turbodmychadlech pro automobily 
s objemem motoru nad 3000 cm
3
 (orientačně). Plovoucí ložisko (prstenec) je vloženo mezi 
hřídel a ložiskovou skříň a je odděleno vnitřní a vnější olejovou vrstvou. Prstenec je volně 
rotující a otáčí se zlomkem otáček hřídele. Jejich hlavní využití je u nákladních automobilů. 
1.4.3 Nerotující ložiska 
Tento typ ložisek se používá pro osobní automobily s motory o objemu zhruba do 3000 cm3. 
Vnější olejová vrstva je využívaná pouze jako tlumicí vrstva. Prstenec je blokován proti 
pohybu pinem. 
 
Obrázek 3 Použité typy ložisek v turbodmychadlech [2] 
 
Rotující ložisko vlevo je určeno pro motory nákladních automobilů nebo pracovních strojů, 
ložisko uprostřed je určeno do segmentu nízko-objemových motorů osobních automobilů. 
Kuličkové ložisko vpravo je určeno pro motory závodních strojů 
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2. SHRNUTÍ SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Již v začátcích vývoje turbodmychadla byly pokusy o návrh efektivních, nízkonákladových 
turbodmychadel. Začalo se úpravami designu kompresorové a turbínové skříně s vyšším 
průtokem spalin na straně turbínové skříně a stlačeného plnicího vzduchu na straně 
kompresorové. Tyto úpravy nebylo možné provést, aniž by se změnil (vylepšil) původní 
ložiskový systém. Hlavními cíli při návrhu vysokootáčkových rotačních strojů v kontextu 
dynamiky rotoru jsou kontrola a minimalizace reakcí v ložiscích při vynuceném kmitání 
(zejména vlivem nevyváženosti rotoru). 
Existuji další typy klasifikace vibrací – rotační nestabilita a samobuzené vibrace, které jsou 
vstupem pro designové změny k zajištění bezproblémového a tichého chodu. 
Téměř všechny rotory automobilových turbodmychadel generují silné sub synchronní vibrace 
a vibrace pocházející z nevyvážených rotorů. Oba typy vibrací jsou nežádoucí, kvůli produkci 
hluku. Mohou být rovněž příčinou velkých amplitud kmitání, při kterých může dojít k dotyku 
rotoru a statoru. Nejčastější příčiny nevyváženosti (nesymetrie) jsou hlavně hmotnostní 
nevyváženost (mass excentricity) a prohnutí hřídele (shaft bow), způsobené nadměrným 
přestupem tepla z okolí. Vibrace způsobené nevývahou jsou synchronní, eliminují se hlavně 
vyvažováním (ubíráním materiálu, aby bylo dosaženo redukce nevyváženosti). V případě 
prohnutého hřídele se provádí rovnání. Externě buzené kmitání se generuje během provozu 
(otáčení) rotoru.  
Dynamické nestability rotoru jsou způsobeny samobuzeným příčným kmitáním, které se 
vyskytuje při přechodu kritických (vlastních) frekvencí systému nebo v jeho sub-synchronním 
pásmu. Sub-synchronní nestability rotoru turbodmychadla jsou pojmenovány jako víření 
rotoru (oil whirling) a tlučení oleje (oil whipping). Hlavní zdroje výše zmíněných nestabilit 
jsou vnitřní tlumení rotoru (hysteretic whirl), olejová vrstva a aerodynamické vlivy jak na 
straně kompresoru, tak na straně turbinového kola. 
Víření a tlučení vzniká v olejovém filmu ložiska, viskózní kapalina (motorový olej) cirkuluje 
mezi hřídelí a ložiskem s průměrnou rychlostí, jež je zhruba rovna polovině obvodové 
rychlosti hřídele. Obr. 4 znázorňuje tangenciální sílu vytvořenou z vysokého 
hydrodynamického tlaku. Tato síla vyvolává dopředné víření rotoru. Nestabilita nastane, když 
výše zmíněná síla převýší inherentní tlumící síly (tyto síly mají stabilizační účinek). 
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Obrázek 4 Rozložení sil při rotaci hřídele [4] 
Vzniklé nestability rotoru znamenají pro výrobce turbodmychadel také další finanční náklady, 
protože je většinou zapotřebí realizovat designové změny a různé modifikace ložiskové 
skříně.  
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2.1 Turbodmychadla s rotujícím ložiskem 
Turbodmychadla s rotujícími ložisky se stala standardem pro divizi nákladních automobilů 
včetně pracovních strojů a lodních motorů. Tyto typy ložisek jsou preferovány pro jejich 
dobré tlumicí charakteristiky a nižší třecí ztráty, které poskytují stabilizaci rotoru. Tento typ 
ložiska je na Obr. 6. Turbodmychadla s nerotujícími ložisky mají  nízký útlum u 
vysokootáčkových rotorů. Rotující ložiska se skládají z ložiska (bush), které volně rotuje. 
Běžně mají čtyři až šest (ve většině ložisek nejběžnější počet na Obr. 5) drážek (děr) pro 
průtok oleje mezi hřídelí a vnitřní stranou ložiska. Vnitřní vůle ložiska je menší než vnější 
vůle ložiska, tzn. vůle mezi ložiskem a ložiskovou skříní. 
 
Obrázek 5 Rotující ložisko s šesti drážkami 
 
 
Obrázek 6 Rotující ložisko (Plain journal Bering) [2] 
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2.2 Turbodmychadla s nerotujícím ložiskem 
Osobní automobily zejména s naftovými motory používají turbodmychadla s nerotujícími 
ložisky (Obr. 8) s přídavným tlumením, využívajícím tlumící olejové vrstvy mezi ložiskem a 
ložiskovou skříní (squeeze film damper). Toto přídavné tlumení zredukuje vliv 
destabilizačních sil a umožní bezproblémový provoz. Toto ložisko využívá k tlumení kmitání 
vnitřní hydrodynamickou mazací vrstvu a vnější olejový film. Nyní jsou již běžně používaná 
ložiska typu Z – bearing. Jedná se o nerotující ložiska (Obr. 7) zablokovaná proti pohybu 
pinem, který zároveň slouží jako axiální ložisko (vymezuje vůli v axiálním směru). To je 
výhoda oproti rotujícím ložiskům, obsahujícím ve své sestavě ještě axiální ložisko, které 
využívá tlumení olejové vrstvy. 
 
Obrázek 7 Rotující ložisko s šesti drážkami 
 
 
Obrázek 8 Nerotující ložisko (Floating ring Bearing) [2] 
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2.3 Základní rovnice pohybu 
Základní pohybová rovnice pro rotační části turbodmychadla v ustáleném režimu s konstantní 
úhlovou rychlostí Ω je 
 
                                                 (1) 
 
Výše uvedenou rovnici lze zjednodušit na 
 
                                       (2) 
 
kde y,    a    znamenají úhlové natočení, úhlovou rychlost a úhlové zrychlení, matice 
hmotnosti soustavy je vyjádřena písmenem M, G reprezentuje značnou část rotační kinetické 
energie způsobené gyroskopickými momenty (podrobněji rozvedeno níže). Symbol Ks 
znamená strukturální matici tuhosti určenou z deformační energie. Cb je matice 
linearizovaného dynamického tlumení kluzných ložisek, Kb je linearizovaná matice tuhosti 
ložiska. Písmeno Q označuje externí buzení jako například synchronní excitaci vlivem 
nevyváženosti rotoru, zkosení disku, prohnutí hřídele, statického zatížení, a v neposlední řadě 
vliv gravitační síly. 
Další pohybová rovnice je používaná ke zjišťování pohybu rotoru během rozběhu, doběhu a 
přechodu přes kritické otáčky. Tato rovnice je charakterizována úhlovou rychlostí. Rychlost 
otáčení není konstantní a je funkcí času. Rovnice pohybu pro měnící se otáčky rotoru je 
 
                                      
              
                       (3) 
 
Písmena  ,    a    znamenají úhlové natočení, úhlovou rychlost a úhlové zrychlení.  
 
V následujících bodech bude podrobně popsán stav poznání a výzkum, který byl proveden 
v oblasti turbodmychadel. 
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2.4 Módy kmitání rotoru turbodmychadla  
Automobilní turbodmychadla jsou oproti strojním mnohem menší, lehčí a pracují v různém 
rozmezí teplot. Největší rozdíly mezi strojními a automobilními turbodmychadly jsou jejich 
otáčky a úhlové rychlosti turbínového a kompresorového oběžného kola a v neposlední řadě 
rovněž velikost nevyváženosti. 
V tabulce 1 níže jsou uvedeny základní porovnávací parametry jako hmotnost (m), otáčky 
(Ω), velikost nevyváženosti (U) a maximální síla generovaná nevyvážeností Fu. 
Tabulka 1 porovnávající parametry různých typů dmychadel 
Typy Otáčky 
rotoru 
Ω [min-1] 
Nevyváženost 
U [g/mm] 
Síla od 
nevyváženosti 
Fu [N] 
Hmotnost 
m [kg] 
Automobilové 
turbodmychadla 
150 000 - 
300 000 
0.1 - 1.0 20 - 500 0.05 - 2 
Strojní 
turbodmychadla 
3000   -     
20 000 
2.5 G 550 - 1000 5 - 1000 
G záleží na stupni přesnosti vyvážení G2.5 (DIN- ISO 1940-1) 
Módy kmitání hřídele jsou zobrazeny na Obr. 9. V nízkých otáčkách se rotor chová jako tuhý. 
První mód má cylindrický tvar víření uvnitř ložiskové mezery, kdy obě kola kompresorové a 
turbínové krouží ve stejném směru a se stejnou vířivou rychlostí ω. Druhý mód je takzvaný 
konický, kde kompresorové kolo se pohybuje vířivou rychlostí opačnou k turbínovému kolu. 
Posledním třetím módem je ohybový mód. 
 
Obrázek 9 Tvary kmitání rotoru [2] 
 
U vysokých otáček rotorové soustavy síla vzniklá od zbytkové nevyváženosti rotoru rychle 
narůstá s kvadrátem otáček, hřídel se posouvá směrem k ložiskové stěně. Dochází k nárůstu 
tuhosti ložiska a rotor se odchyluje v příčném směru vlivem excitace generované sílou 
nevyváženosti Fu. V tomto případě se stává rotor pružným, první ohybový mód na obrázku 
s popisem třetí mód tvar U, kde se obě kola pohybují stejným směrem a shodou vířivou 
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rychlostí ω. Tento mód vyvolá první rezonanci rotoru odpovídající vlastní frekvenci rotorové 
soustavy. S dalším zvyšováním otáček rotoru se postupně dostane k druhé vlastní frekvenci a 
třetímu módu ve tvaru S, kde kompresorové kolo se pohybuje opačnou vířivou rychlostí 
oproti turbínovému kolu. Nakonec třetí vlastní frekvence odpovídá třetímu modu ve tvaru W, 
kde se obě kola pohybují opět shodou vířivou rychlostí se shodou orientací. Módy kmitání 
rotoru v nelineární dynamice jsou výsledkem superpozice synchronních a sub-synchronních 
složek kmitání rotoru. Jejich tvary kmitání závisí na aktuálních koeficientech tuhosti, poměru 
útlumu a rovněž na různých otáčkách rotoru. 
2.5  Charakteristika kmitání rotoru 
V této sekci je popsáno kmitání rotoru jak ve frekvenční, tak časové doméně pro různé druhy 
kmitání.  
Frekvenční doména  
Harmonické kmitání má shodnou frekvenci s úhlovou frekvencí rotoru Ω. Jejich frekvenční 
řád je definovaný jako 1Ω. 
Sub-synchronní harmonické kmitání odpovídá vířivým pohybům (kmitání) ω, které jsou nižší 
než frekvence rotoru Ω. Jejich frekvenční řády jsou rovny zlomku 1/m. 
  
 
 
                (4) 
kde m je přirozené číslo  
Super-synchronní harmonické kmitání odpovídá vířivému pohybu (kmitání) s frekvencí větší 
než je frekvence otáčení rotoru. Jejich frekvenční řády odpovídají násobkům přirozeného 
čísla m.  
     (5) 
kde m je celé přirozené číslo  
Časová doména 
Harmonické kmitání je popsáno časovou funkcí sinus nebo kosinus v matematické formě. 
                 (6) 
kde 
x(t) je výchylka kmitání v čase 
A je amplituda výchylky 
Ω je úhlová rychlost rotoru 
φ je fáze v radiánech, úhlová pozice rotoru v čase (t=0) 
Periodické kmitání se skládá ze sub-harmonických a super-harmonických složek. Frekvenční 
řády sub-harmonických složek odpovídají zlomku 1/2 a 1/3 synchronní frekvence Ω. Super- 
synchronní složky odpovídají celočíselnému násobku 2Ω, 3Ω a mají shodné výchylky při 
opakující se periodě T, 
BRNO 2013 
 
 
 
18 
VERZE DISERTAČNÍ PRÁCE URČENA PRO PUBLIKACI 
 
 
           . (7) 
Kvazi-periodické kmitání se skládá rovněž ze sub-harmonického a super-harmonického 
kmitání, jehož frekvenční násobky jsou iracionální čísla jako 0,37Ω a 0,45Ω (pro sub-
synchronní složky), resp. 1,33Ω nebo 1,67 Ω (vyšší harmonické složky). Kvazi-periodické 
kmitání obsahuje přinejmenším dvě nesoudělné frekvence ω1 a ω2, jejichž poměr je 
iracionální číslo. Po proběhu periody T výchylka v čase (t+T) není shodná s výchylkou v čase 
t, 
                        (8) 
Toto kmitání se řadí do nelineární dynamiky Neimark a Sackerových bifurkací. Po přechodu 
bifurkačního bodu periodické kmitání s frekvencí ω1 je pozměněno na jiné periodické kmitání 
s frekvencí ω2. 
Volné kmitání je výsledkem pohybu rotoru bez excitačních sil vzniklých nevyvážeností 
rotoru. V lineárním systému je volné kmitání obecně superpozicí vlastních vektorů.  
Nucené kmitaní vzniká působením vnější excitační síly Fu, která je generovaná nevyvážeností 
rotoru. Odezvou na toto buzení je harmonické kmitání s frekvencí rotoru Ω.  
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2.6 Lineární a nelineární kmitání rotoru turbodmychadla 
V této sekci jsou probrány rozdíly mezi lineárním a nelineárním kmitáním rotoru se 
synchronní a asynchronní frekvencí. V případě volného kmitání bez vlivu Fu, odezvy kmitání 
jsou superpozicí vlastních vektorů s odpovídajícími komplexními vlastními hodnotami rotoru, 
které jsou v lineárním systému. Kritické otáčky jsou otáčky rotoru, ve kterých se shodují 
vlastní frekvence rotoru s frekvencí otáčení rotoru. Reakce na nevyváženost jsou harmonické 
kmity s frekvencí rotoru odpovídající harmonickému řádu 1Ω. 
Campbellův diagram je v lineární dynamice používán pouze pro zjištění kritických otáček, 
kde vlastní frekvence protínají synchronní otáčky motoru 1Ω. Koeficienty tuhosti a tlumení 
rotoru jsou lineární pouze při malých výchylkách dobře vyváženého a tlumeného rotoru. V 
tomto případě je kmitání popsáno lineární rovnicí. V opačném případě (velké výchylky 
rotoru) působící síly na rotor jsou nelineární, v tomto případě je kmitání popsáno nelineární 
rovnici. 
Nelinearity v dynamickém systému nejsou zapříčiněny pouze nelineárními charakteristikami 
tuhostních a tlumicích koeficientů v olejové vrstvě ložiska, ale rovněž ostatními vlivy jako 
jsou víření oleje, nesouosost  rotorů, mezní hydrodynamická mazací vrstva a nadměrná 
nevyváženost. 
Odezva rotoru na nelineární dynamicky systém (NDS) je výsledkem skládání excitace 
nevyváženosti rotoru se složkami nesynchronních frekvencí, způsobených dynamickou 
nelinearitou systému. 
Nesynchronní frekvence se skládá ze sub-synchronních a super-synchronních složek. Sub- 
synchronní kmitání má frekvence menší než frekvence odpovídací otáčkám rotoru. V případě 
mezního hydrodynamického mazání jsou tyto harmonické složky 1/2Ω a 1/3Ω. Pro nestabilitu 
rotoru typu víření oleje harmonická složka odpovídá 0,35Ω až 0,47Ω. V opačném případě má 
super-synchronní kmitání frekvence vyšší než frekvence rotoru v řádech 2Ω, 3Ω, 4Ω nebo 
neceločíselné řády 2,5Ω a 3,5Ω v případě frekvenční modulace. 
Výsledkem kmitání rotoru je vykreslování orbity, kterou opisuje osa hřídele v ustáleném 
stavu. 
Základní vlastnosti nelineární dynamiky rotorů turbodmychadel jsou sumarizovaný níže: 
 V nelineární dynamice rotoru (NDR) nejsou odezvy kmitání harmonické, ale 
periodické, kvazi-periodické a chaotické při vysokých výchylkách rotoru. Ve 
skutečnosti neobsahují pouze synchronní, ale také nesynchronní kmitání, jako jsou 
sub- a super-synchronní kmitání vlivem nelineárních jevů (nadměrná nevyváženost, 
nesouosost, víření oleje a mezní mazání). 
 Nesynchronní kmitání je způsobeno nadměrnou výchylkou rotoru a dalšími 
nelineárními charakteristikami rotoru a radiální silou generovanou v ložisku. 
 Campbellův diagram je používán k analýze vlastních frekvencí LDR. Tento nemůže 
být aplikován v NDR, místo toho je používán Waterfall diagram ke studii vířivých 
frekvencí a výchylek reakcí rotoru versus otáčky rotoru v NDR. 
 Hurvitz-Routh kritérium je běžně užíváno ke studii stability rotoru v LDR. Teorie 
Hopf bifurkací se používá v NDR. 
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2.7 Predikce vířivého pohybu turbodmychadla 
Predikce vířivého pohybu rotoru turbodmychadla byla provedena (pro určité otáčky) ve 
výpočetním programu, podrobnější informace k tomuto software jsou uvedeneny v kapitole 3. 
Zdokonalení výpočetní techniky umožnilo využití analýzy konečných prvků v oboru 
vysokootáčkových rotačních strojů. Pro toto odvětví jsou nejznámější dva programy, první 
DyRoBeS vyvinutý Dr. Chanem a druhý XLTRC2 tool, vyvinutý Texaskou univerzitou. Pro 
normálního uživatele je ovšem nepředstavitelný problém tyto programové prostředky získat. 
Jelikož pracuji ve firmě, která vyrábí a vyvíjí turbodmychadla včetně jejich rotačních 
součástí, tak mi byl software XLTRC2 zapůjčen.  
2.8 Pohyb rotoru v čase 
Monitorování pohybu hřídele v čase je provedeno bezdotykovými kapacitními sondami. Pro 
sestavování orbity je signál generovaný dvěma snímači příčného pohybu hřídele, které jsou 
namontovány ortogonálně (konfigurace x, y, o 90° vůči sobě). Tyto dva signály po úpravě 
v zesilovači znázorňují časové průběhy výchylky hřídele v obou osách. Orbita je generována 
tak, že se z obou časových průběhů vytvoří pár, takže čas je vyloučen a ponechá se závislost 
složky x na složce y, nakreslená v kartézském nebo polárním souřadném systému. Orbita, tak 
jak je pozorována na obrazovce, je jednoduše stopa světelného paprsku, který se pohybuje tak 
rychle, že vytvoří spojitou čáru na obrazovce. Tento rychle se pohybující bod znázorňuje 
pohyb středu hřídele, měřený bezdotykovými sondami. Orbita je stopa středu rotoru v příčné 
rovině dané sondami. Tyto sondy měří relativní výchylku hřídele vůči pevné kompresorové 
skříni. Pro měření je použita speciální matice určená pro tento typ měření. 
Pro detekci nelineárního chování rotačních částí turbodmychadla s nerotujícím ložiskem byla 
provedena analýza pohybu rotoru v čase. Časové odezvy rotoru byly vypracovány  
v rozmezí otáček odpovídajícím volnoběžným otáčkám motoru až po maximální zatížení a 
otáčky motoru, které jsou zhruba 15% pod limitními otáčkami turbodmychadla.  Pro účel 
porovnání pohybu v závislosti na čase mezi jednotlivými otáčkami hřídele byl vybrán časový 
interval, v němž se zobrazí 200 otočení rotoru. Výpočtový software používá pro integraci 
metodu Runge-Kutta s integračním krokem 10-5 s. 
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2.9 Poloha středu hřídele a význam generovaných orbit 
Automobilová turbodmychadla využívají kinetické energie spalin, které mají teplotu  
u naftových motorů až 850 °C a u benzinových motorů jsou teploty až 1050 °C. Měření se 
provádí pouze na straně kompresorové skříně z důvodů nižších teplot, které jsou v pracovním 
rozsahu kapacitních snímačů. Tyto sondy jsou instalované na vstupu kompresorové skříně a 
jsou vůči sobě pootočeny o 90° jak je zobrazeno na Obr. 10. Měřené orbity zobrazují polohu 
hřídele vůči nerotujícímu ložisku v případě ložiskového systému se zastaveným ložiskem. Pro 
typ ložiska s volně rotujícím ložiskem zobrazuje orbit pouze informaci o výchylce hřídele, ale 
nezachycuje aktuální polohu výchylky ložiska. Analýza spektra frekvencí rotoru a jeho 
amplitud v různých otáčkách rotoru provedena v kaskádovém diagramu nám pomáhá zjistit 
chování rotoru.  
 
Obrázek 10 Pohled na instrumentované turbodmychadlo  
 
Vykreslené orbity, jež opisuje střed hřídele, jsou důležité jak z hlediska diagnostiky stavu 
(provozuschopnosti) rotačního stroje, tak z hlediska dynamiky rotoru – zjišťování polohy a 
zatížení rotoru a při přecházení kritických otáček a rovněž monitorování pohybu hřídele  
v nestabilním režimu (víření a tlučení). Kapacitní snímače jsou namontovány ortogonálně  
v osách x a y v kompresorové skříni. Vzdálenost senzorů od hřídele by měla být zhruba 0,5 až 
1 mm podle typu ložiska. Oba senzory měří vzdálenost rotoru v osách x a y, jak je znázorněno 
na Obr. 11. Vykreslený orbit rotoru má tvar Lissajusových křivek v diagramu x-y. Výchylka 
rotoru v měřeném bodě je superpozicí složek vzdáleností x a y 
                 
 
 , (9) 
kde x(t), y (t) jsou hodnoty vzdáleností získané z kapacitních sond.  
Nelinearita kmitání vlivem nadměrné nevyváženosti překrývá složky sub- a super-synchronní 
frekvence odezvy kmitání rotoru a obsahuje tyto složky ve směru x a y. 
Mohou byt zapsané rovnicí ve fázové rovině 
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         ,           (10)  
kde první výraz na pravé straně je dopředná a zpětná harmonická složka nevyváženosti  
s frekvencí rotoru Ω, druhá část je asynchronní kmitání s vířivou frekvencí ωk = nkΩ,  
kde k je asynchronní frekvenční složka nelinearity rotoru. 
Zaleží na typu sub- nebo super-synchronního kmitání, řád frekvence kmitání nk může být celé 
číslo, zlomek a rovněž i racionální číslo (nk<1 nebo nk>1). Znaménko +, - u vířivých 
frekvencí indikuje dopředné nebo zpětné víření. V následující části budou popsané jednotlivé 
případy, které se mohou objevit u tohoto typu rotoru (nadměrná nevyváženost, nesouosost, 
mezní mazání ložisek). Frekvenční a amplitudové složky kmitání jsou předurčeny a 
zobrazeny ve frekvenčním spektru. Kmitání v osách x a y je vykresleno v časové doméně. 
Jako poslední je zobrazena orbita rotoru ve fázovém diagramu x-y. 
 
Obrázek 11 Popis vzniku orbity[4] 
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2.9.1 Nevyvážený rotor 
Anisotropické  radiální ložisko je definováno rozdílnými koeficienty tuhosti Kx a Ky ve směru 
x a y. Pokud jsou koeficienty  Kx a Ky shodné, jedná se o ložisko isotropické.  
Vlivem odlišných koeficientů tuhosti je výchylka rotoru ve směru x odlišná od výchylky ve 
směru y. Výsledkem je eliptický tvar orbity s maximální výchylkou rotoru ve směru s nižší 
tuhostí ložiska. Odezva kmitání rotoru je výsledkem skládání a dopředného a zpětného víření 
nevyváženého rotoru ve směru x 
                                  (11) 
a ve směru y 
                                 , (12) 
kde 
r  je amplituda dopředného kmitání  
r1  je amplituda zpětného kmitání, r1 = 0,5r 
Ω  je úhlová rychlost rotoru 
t    je čas  
φ1  je fáze (л/4) 
Frekvenční spektrum je zobrazeno na Obr 12. V případě kdy jsou koeficienty tuhosti  
Kx<Ky je vykreslená orbita eliptická s maximální výchylkou ve směru x. Vířivá precese  
s frekvencí ω = Ω  má shodný smysl otáčení s rotorem. V tomto případě je víření rotoru 
dopředné, protože dopředná amplituda je větší než zpětná amplituda. Orientace víření se řídí 
složkou kmitání, která má větší výchylku, pro názornost je zobrazena na Obr. 11.  
Poloha rotoru se mění z rovnovážné polohy (uprostřed mezní orbity) na eliptickou 
rotaci. Mezní orbita je určena opsáním pomyslné kružnice hřídelem za klidu (tímto jsou 
určeny maximální vůle ložiska). Mezní orbita se zvětší v pracovním průběhu, protože se 
vnitřní vůle ložiska zvýší vlivem teplotní expanze ložiska v radiálním směru. 
 
 
Obrázek 12 Frekvenční odezva na kmitání rotoru vlivem jeho nevyváženosti 
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2.9.2 Nevyvážený rotor s vířením oleje 
Víření oleje je sub-synchronní samobuzené kmitání působící na rotor s iracionální 
frekvencí v rozmezí 0,35Ω až 0,47Ω (Obr. 13, bývá nazýváno víření s poloviční frekvencí). 
Efekt víření oleje je způsoben pohybem rotoru v ložiskové mezeře. Víření a tlučení vzniká v 
olejovém filmu ložiska, viskózní kapalina (motorový olej) cirkuluje mezi hřídelí a ložiskem s 
průměrnou rychlostí, jež je zhruba rovna polovině obvodové rychlosti rotoru. Obr. 4 
znázorňuje tangenciální sílu vytvořenou z vysokého hydrodynamického tlaku. Tato síla 
vyvolává dopředné víření rotoru. Nestabilita nastane, když výše zmíněná síla převýší 
inherentní tlumicí síly (tyto síly mají stabilizační účinek).  
Odezva kmitání rotoru je výsledkem skládání excitační frekvence vlivem nevyváženosti a 
sub-synchronní frekvence víření oleje ve směru osy x 
                          (13) 
 
a ve směru osy y 
                                    (14) 
kde  
r je amplituda harmonického kmitání (špičková hodnota) 
r1 je amplituda víření oleje (špičková hodnota) 
Ω je úhlová frekvence otáčení rotoru 
Ω1 je frekvence víření oleje s iracionální frekvencí řádu 0,47 Ω  
φ1 je fáze kmitání 
 
Obrázek 13 Frekvenční odezva na kmitání rotoru vlivem nevyváženosti a víření oleje 
 
Výsledná orbita rotoru je složena z periodického kmitání nevyváženého rotoru a 
samobuzeného víření oleje (Obr. 14) znázorňuje výsledky simulace pohybu rotoru  
při 200 000 min-1. Precese víření rotoru je dopředná, tj. má shodný smysl otáčení s otáčením 
rotoru. Vlivem iracionálního frekvenčního řádu víření (0,47Ω) je odezva rotoru kvazi-
periodická, ve které opakující se orbity nejsou shodné.  
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Obrázek 14 Predikovaný tvar orbity s vlivem nevyváženosti rotoru s vířením oleje [2] 
Asynchronní frekvence jsou shrnuty jako následující: 
• Sub-synchronní frekvence (1/N) Ω znamená n otáček za jednu konvoluci (zavinutí) 
• Super-synchronní frekvence N Ω znamená N konvolucí za jednu otáčku 
Pokud má orbita N vnitřních smyček, tyto odpovídají sub-synchronnímu dopředenému víření  
s frekvenčním řádem 1/(N+1). Podle pravidla palce pravé ruky je frekvenční řád inverzní  
k počtu smyček (N+1). V případě víření oleje s dopřednou precesí řádu 1/2 Ω je výsledkem 
jedna vnitřní smyčka v orbitě, jak je zobrazeno na Obr. 14. 
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2.9.3 Vysoké radiální zatížení vlivem nesouososti 
Nesouosost rotoru vytváří vysoké radiální zatíženi v ložisku, protože se zvyšuje excentricita 
rotoru. To zapříčiňuje, že hydrodynamická mazací vrstva je stlačována, tudíž se dynamika 
rotoru stává značně nelineární, zejména s vysokou excentricitou rotoru. Síla nevyváženosti Fu 
vybudí složku super-synchronní frekvence u vysokých radiálních zatížení. Frekvenční řád této 
složky je celé číslo 2Ω a 3Ω u vysokých radiálních zatížení a u nesouososti. Odezva kmitání 
rotoru je výsledkem skládání kmitů nevyváženosti a super-synchronních frekvencí od 
rotorové nesouososti ve směru osy x 
                                                (15) 
a ve směru osy y 
                                               (16) 
kde 
r je amplituda harmonického kmitání 
r1fw je amplituda dopředného víření oleje 2Ω,  r1,fw=0,6r 
r1bw je amplituda zpětného víření oleje -2Ω,  r1,bw=0,4r 
Ω je úhlová frekvence otáčení rotoru 
Ω1 je frekvence vnitřního víření oleje 2Ω  
φ1 je fáze kmitání 
 
 
Obrázek 15 Frekvenční odezva na kmitání rotoru vlivem jeho nesouososti 
 
Frekvenční spektrum kmitání je zobrazeno na Obr. 15, na kterém lze vidět složky super- 
synchronní frekvence řádu 2Ω, v tomto případě se jedná o nesouosost, nebo extrémně velké 
radiální zatížení.  
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2.9.4 Nevyvážený rotor S vnitřním A vnějším vířením oleje 
K redukci tření v ložiscích se používá typ ložiska s rotujícím ložiskem se dvěma 
hydrodynamickými olejovými vrstvami (tento typ ložisek je u turbodmychadel větších 
rozměrů nejpoužívanější). Odezva rotoru je výsledkem superpozice harmonické  
nevyváženosti na sub-synchronní složky vnitřního a vnějšího víření oleje. Samobuzené složky 
kmitání mají iracionální frekvenční řády od 0,25Ω až po 0,7Ω pro vnitřní víření, 0,1Ω až 
0,3Ω pro vnější víření. Harmonický řád víření oleje závisí na otáčkách rotoru a také na teplotě 
oleje vstupujícího do ložiskové skříně. Odezva kmitání rotoru je výsledkem skládání 
harmonické nevyváženosti a sub-synchronních komponent víření oleje ve směru osy x 
                                        , (17) 
a ve směru osy y 
 
                                        , (18) 
kde 
r je amplituda harmonického kmitání 
r1 je amplituda vnitřního víření oleje,           
r2 je amplituda vnějšího víření oleje,        
Ω je úhlová frekvence otáčení rotoru 
ω1 je frekvence vnitřního víření oleje s iracionální frekvencí řádu 0,25 Ω 
ω2 je frekvence vnějšího víření oleje s iracionální frekvencí řádu 0,1 Ω  
φ1, φ2 jsou fáze kmitání 
Frekvenční spektrum kmitání je znázorněno na Obr. 16, kde jsou frekvenční složky vnitřního 
a vnějšího víření oleje v řádech 0,25Ω a 0,1Ω.  
 
Obrázek 16 Frekvenční odezva na kmitání rotoru vlivem jeho nesouososti 
Amplituda kmitání rotoru se skládá z nevyváženosti, vnitřního a vnějšího víření oleje.  
Na Obr. 14 jsou výsledky výpočtové simulace odpovídající otáčkám rotoru 200 000 min-1,  
v této simulaci byly využity rovnice (7,8). Frekvenční odezva je periodická nebo kvazi- 
periodická, protože její sub-synchronní víření má iracionální frekvenční řád. V případě kvazi-
periodické odezvy se amplitudy opakování cyklu nepatrně liší. 
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U vysokých otáček rotační soustavy se teplota oleje ve vnitřní hydrodynamické mazací vrstvě 
zvyšuje rychleji než teplota oleje ve vnější hydrodynamické mazací vrstvě, tato změna teploty 
má přímý vliv na změny vůlí ve vnější a vnitřní ložiskové mezeře. Otáčky ložiska klesají  
s rostoucími otáčkami rotoru a frekvence víření ve vnitřní olejové vrstvě klesne k hodnotě 
zhruba na 25% otáček rotoru, tj. 0,25Ω (tato hodnota platí pro maximální otáčky rotoru). 
Frekvence víření vnější hydrodynamické vrstvy je nižší než u vnitřní vrstvy. Tato hodnota se 
pohybuje zhruba kolem 10% otáček rotoru (platí pro otáčky rotoru blízké maximálním 
otáčkám rotorové soustavy).  
2.10 Lineární dynamika rotoru 
V této kapitole bude popsán vliv resonance rotační soustavy na turbodmychadlo. Pokud se 
otáčková frekvence rovná vlastní frekvenci rotoru (netlumené vlastní frekvenci), nastává 
rezonance v kritických otáčkách, ve kterých rotor dosahuje maximální výchylky. Síla 
nevyváženosti Fu působí na rotor a je úměrná druhé mocnině otáček rotoru a způsobuje 
výchylku rotoru r. To znamená, že při vyšších otáčkách rotoru působí vyšší síla 
nevyváženosti. Během provozu turbodmychadla způsobuje síla Fu vychýlení rotoru v příčném 
směru proti síle tuhosti rotoru a tlumicí síle a způsobí vyšší výchylku rotoru, vyšší tuhostní 
sílu působící na rotor.  
 
Při pod-kritických otáčkách rotoru (Ω<<Ωcr) jsou setrvačnost a tlumicí síly malé, pouze síla 
tuhosti vyrovnává sílu nevyváženosti. Příčné vychýlení rotoru se zvyšuje při náběhu otáček a 
vede ke zvyšování fázového úhlu kmitání Φ >0°. 
Při kritických otáčkách rotoru (Ω=Ωcr) je směr síly nevyváženosti kolmý ke směru výchylky 
což vede k fázovému úhlu Φ =90°. V rezonanci síla tuhosti vyrovnává sílu setrvačnosti, která 
se zvětšuje. Pouze tlumicí síla udržuje sílu nevyváženosti v rovnováze.  
Při nadkritických otáčkách (Ω>Ωcr) je fázový úhel kmitání Φ větší než 90° vlivem 
sebestředností rotoru je směr výchylky téměř opačný k síle nevyváženosti. Při velmi 
vysokých otáčkách rotoru (hyperkritické otáčky Ω>>Ωcr) se snižuje tuhostní a tlumící síla, 
pouze síla setrvačnosti vyvažuje sílu nevyváženosti. Těžiště rotoru se přibližuje k těžišti 
ložiska při fázovému úhlu Φ=180°. 
Z pohledu úvahy energie je výchylka rotoru při rezonanci určena z rovnováhy mezi celkovou 
kinetickou energií rotoru (translační a rotační) a celkovou potenciální energii tuhosti rotoru 
(translační a rotační) a mařenou energii tlumením ložisek působících na rotor.  
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2.11 Odezva kmitání lineárního dynamického systému 
Odezva kmitání lineárního systému je výsledkem excitační síly generované nevyvážeností 
rotoru. Odezva rotoru je důsledkem systému přenosu impedance a excitační síly vlivem 
nevyváženosti, jak je zobrazeno v rovnici (19). Přenos impedance z lineárního sytému je 
definován jako opačná hodnota komplexního dynamického koeficientu tuhosti Ks, který 
obsahuje koeficienty tuhosti a tlumení rotoru, hmotnosti rotoru a rychlosti otáčení. 
 
 
Excitace  Lineární systém    Reakce 
      
                                              
 
     
                                        (19) 
V lineárním dynamickém systému je vektorová odezva na nevyváženost rotoru sumou všech 
odezev N stupňů volnosti. 
                               
            
     
   
     
   
     
    (20) 
 
Odezva kmitání se považuje za lineární pouze u nízkých výchylek rotoru s nízkou 
nevyvážeností.  
V opačném případě vyšších výchylek rotoru a vysoké nevyváženosti se stává odezva kmitání 
nelineární, protože tuhostní a tlumicí síly radiálního ložiska už nejsou lineární (11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2013 
 
 
 
30 
VERZE DISERTAČNÍ PRÁCE URČENA PRO PUBLIKACI 
 
 
2.12 Gyroskopický efekt dynamiky rotoru 
Gyroskopický efekt kompresorového a turbínového kola je mnohem významnější při 
vysokých rychlostech než gyroskopický efekt hřídele. Tento efekt je přímo úměrný otáčkám 
rotační soustavy a polárnímu momentu obou kol. U turbodmychadel je průměr 
kompresorového a turbínového kola mnohem větší než průměr hřídele rotoru, jak je 
zobrazeno na Obr. 17, tudíž jejich hodnoty musí byt brány v úvahu při výpočtu rotoru. 
 
Obrázek 17 Rotační části turbodmychadla, které jsou v této práci řešeny 
 
Gyroskopický efekt je založen na teorii momentu hybnosti. To znamená, že časová změna 
momentu hybnosti se rovná všem vnějším momentům působícím na rotorovou sestavu. 
 
    
  
  
 
 
 (21) 
 
kde 
Mp je výsledný vnější vektor momentu v referenčním bodě rotoru 
LP  je vektor momentu hybnosti v referenčním bodě 
Moment hybnosti obou kol na Obr. 18, 19 je vypočítán v rotujícím souřadném systému 
 (x’, y’, z’) s jednotkovými vektory i’, j’, k’. 
                
                  
        (22) 
kde 
     ,      jsou příčné momenty setrvačností v osách x‘, y‘ 
Ip je polární moment setrvačností ve směru z‘ 
  ,    jsou obvodové rychlosti kol ve směrech x’, y’ 
Ω je úhlová rychlost rotoru 
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Obrázek 18 Orientace momentů setrvačnosti [2] 
,  
 
Obrázek 19 vliv gyroskopického momentu na pevné kolo [2] 
Časová derivace momentu hybnosti v rotujícím souřadném systému je určena pomocí  
vztahu (23). 
 
  
  
 
   
         
          (23) 
Vektorový součin (ωxL) je vypočten v rovnici  
                    
          
           
                
         
  (24) 
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Výsledný moment rotoru M se skládá ze dvou částí v rotačním souřadném sytému, z časové 
změny momentu hybnosti podle rovnice (23) a časové změny jednotkových vektorů i‘, j‘, k‘ 
podle rovnice (24) 
                 ‘+(                (25) 
Gyroskopický moment zvyšuje tuhost rotoru v případě dopředného víření a snižuje tuhost 
v případě zpětného víření při zvyšování otáček rotoru. Vlastní frekvence rotoru se při 
dopředném víření zvyšují spolu s otáčkami rotoru, zatímco při zpětném víření a zvyšujících se 
otáčkách se vlastní frekvence rotoru snižuje. Kritické otáčky turbodmychadla jsou vyšší než 
kritické otáčky rotoru bez uvažování vlivu gyroskopického efektu [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2013 
 
 
 
33 
VERZE DISERTAČNÍ PRÁCE URČENA PRO PUBLIKACI 
 
 
2.13  Nelineární dynamika rotoru  
Nelineární síly generující se v ložisku způsobí změnu typu dynamiky rotoru z lineární na 
nelineární. Odezvy kmitání rotoru jsou výsledkem skládání asynchronních frekvencí těchto 
typů poruch: víření oleje, nesouosost rotorů, velmi vysoká nevyváženost, mezní mazání, 
opotřebení a vliv postranních pásem frekvenční modulace (Obr. 20). Na ovlivňování 
dynamiky rotoru mají rovněž vliv pracovní podmínky rotační soustavy turbodmychadla, mezi 
hlavní patří kontaminovaný olej, nedostatečný přítok oleje a velmi vysoká teplota oleje. V 
závislosti na typu poruchy jsou odezvy kmitání rotoru složeny minimálně ze dvou a více 
frekvenčních složek excitace vlivem nevyváženosti, víření oleje a postranních pásem. 
Síla neváženosti Fu excituje rotor harmonickým kmitáním a to je synchronní s otáčkami 
odpovídajícími frekvenčnímu řádu 1Ω. Výchylka rotoru dosáhne maxima v rezonanci, kdy 
vlastní frekvence rotoru odpovídají otáčkové frekvenci. Víření oleje je druhem samobuzeného 
kmitání s frekvenčním řádem menším než 1Ω (ω/Ω<1). Kinetická energie vzniklá vlivem 
víření oleje excituje rotor a vyvolá sub-synchronní samobuzené kmitání. Pokud je frekvence 
víření oleje ω rovna první ohybové frekvenci rotoru, dochází k jevu tlučení oleje (oil whip), 
který se zvyšuje s narůstajícími otáčkami turbodmychadla. Tlučení oleje je velmi nebezpečné 
a destruktivní, protože výchylka rotoru se zvyšuje s otáčkami (bez limitu až do přímého 
kontaktu s ložiskem, které zapříčiní selhání turbodmychadla). 
 
Obrázek 20 Schéma parametrů, které zapříčiňují nelineární dynamiku rotoru 
Frekvence víření oleje ve vnitřní vrstvě (pro případ rotujícího ložiska) je složena z otáček 
rotoru  Ω a otáček ložiska ΩL [4]. 
                       (26) 
kde  
λi je poměr obvodové rychlosti ve vnitřní hydrodynamické mazací vrstvě 
RSR je poměr otáček rotoru k otáčkám ložiska Ω/ΩL (ring speed ratio)  
 
Frekvenční řád víření je odvozen z rovnice (26) 
    
 
  
      
      
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  (27) 
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Otáčky prahu nestability rotoru Ωtr jsou nalezeny nastavením frekvence vnitřního víření oleje 
ωi rovné kritickým otáčkám Ωcr 
                       
    
 
  , (28) 
tudíž 
    
 
         
 
    
 
 (29) 
kde 
 
Ksys je koeficient tuhosti rotoru (zahrnující tuhost rotoru i ložiska). 
2.14  Nestabilita vířením a tlučením oleje  
Víření oleje na Obr. 21 je typ samobuzeného kmitání se sub-synchronní frekvencí, které se 
obvykle vyskytuje u automobilních turbodmychadel. Výskyt víření je způsoben vířením oleje 
v ložiskové mezeře, nijak nesouvisí s nevyvážeností rotoru. Pouze velice nevyvážené rotory 
mohou snížit víření oleje, pokud se rotor pohybuje blízko stěny ložiska. Nestabilita víření 
oleje v kritických otáčkách Ωcr vede k nestabilitě typu tlučení oleje. Vnitřní víření oleje 
způsobuje hluk (charakteristický pískot), který je slyšitelný ve středním rozsahu otáček a 
částečně při chladném oleji (teplota je nižší než 50°C). 
 
Obrázek 21 Popis ložiska s rotujícím prstencem [4] 
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2.15 Příčina nestability oleje 
Průtok oleje ložiskovou mezerou na vstupu vytvořeného klínu viditelný na Obr. 22 je popsán 
rovnicí 
                                  (30) 
kde 
λi  je poměrná průměrná obvodová rychlost    
c je radiální vnitřní ložisková vůle 
e excentricita rotoru 
Li šířka ložiska 
R poloměr hřídele 
Analogicky k rovnici (30) průtok oleje na výstupu z klínové mezery je dán vztahem 
                                     (31) 
Průtok oleje na vstupu konvergentního klínu je očividně mnohem vyšší než na výstupu oleje 
z vytvořeného klínu [1, 4]. Proto se musí rotor odklonit od vytvořeného klínu, aby byla 
dodržena hmotnostní rovnováha nestlačitelného oleje s vířivou rychlostí vi kolmá k rotorové 
excentricitě e. Olej může proudit pouze v axiálním směru až na konce ložiska, ale axiální 
průtok oleje je velice malý v krátkém časovém intervalu. Během tohoto intervalu se rotor 
pohybuje vířivým pohybem s dopřednou precesí ωi odpovídající vi zobrazení na Obr. 22. 
Přebytek průtoku oleje v konvergentním klínu je výsledkem rovnic (30, 31). 
                                             (32) 
 
Obrázek 22 Zobrazení průtoku oleje na vstupu a výstupu z vytvořeného klínu [4] 
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6 UPLATNĚNÍ VÝSLEDKŮ V PRAXI 
První benefit této práce je porovnání predikce hodnot výpočtového programu s naměřenými 
hodnotami (zpětná vazba pro laboratoř a vstupy pro provedení korelace). Porovnání je 
provedeno v bodě 5. 
Druhý benefit je vypracovaný postup měření pro detekci vlastních frekvencí rotační soustavy 
turbodmychadla pomocí experimentální modální analýzy, provedený v bodě 4.1. V tomto 
bodě byl rovněž provedený výzkum vlivu zvýšení teploty rotační soustavy na vlastní 
frekvenci. Tento popisuje princip a provedení EMA včetně dokumentace uchycení rotační 
soustavy a vlivu vlastních frekvencí držáku rotační soustavy na vlastní frekvence rotační 
soustavy. Při excitaci rotoru budičem kmitů pro turbodmychadlo GT 1 byla provedena 
detekce vlastních frekvencí dvěma způsoby. V prvním případě byl použitý pro měření 
akcelerometr, a v druhém případě bylo měření provedeno pomocí laseru, aby došlo k redukci 
vlivu přidané hmoty akcelerometru na posuv vlastní frekvence.  
Třetím benefitem je vytvoření měřicího software pro zjišťování vlastních frekvencí na budiči 
kmitů Tento program je uzpůsoben pro dlouhodobé monitorování, včetně následné analýzy 
doplněné grafickými výstupy. Aktuální možnosti dostupného software jsou pro toto měření 
značně omezeny velikostí zaznamenaných dat. 
Tato práce pomůže pracovníkům, kteří se zabývají problematikou turbodmychadel a nemají 
dostatečné znalosti z oboru dynamiky rotorů, zejména popisu pojmů a vzniku a postupu 
nestability víření turbodmychadla. Vystihuje využitelnost a principy jednotlivých měření jako 
pohyb hřídele v čase, důležitost kaskádového diagramu a výhody frekvenční odezvy 
v závislosti na výchylce. 
Poslední část práce (bod 5.) se zabývá zpracováním a analýzou dat, byla zjištěna nová 
skutečnost (zatím nikde nepublikována). Změna sub-synchronní frekvence (při shodné 
synchronní frekvenci) vlivem změny vstupní teploty oleje, jak je patrné na Obr. 104. Vlivem 
zvýšení teploty oleje (snížení viskozity) došlo k posuvu sub-synchronní frekvence směrem 
k synchronní frekvenci. Průměrná hodnota posunu sub-synchronní frekvence v celém 
otáčkovém spektru činí 50 Hz při shodné synchronní frekvenci. 
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7 ZÁVĚR 
Pochopení a správná interpretace výsledků v oboru dynamiky rotorů moderních 
turbodmychadel je značně náročná věc.  
V úvodu je popsán princip a funkce turbodmychadla, následně byly popsány základní typy 
jednotlivých ložisek. Shrnutí současného stavu poznání začíná popisem základních názvosloví 
a principů jednotlivých typů ložisek včetně jejich tlumicích vlastností, doplněných o základní 
pohybové rovnice. Následoval popis jednotlivých módů kmitání. Pokračoval jsem základním 
úvodem do teorie lineárního a nelineárního příčného kmitání rotoru, základním popisem 
pohybu rotoru v čase a jeho souvislostí se vznikem nestability typu víření a tlučení oleje.  
V následujícím bodě byla provedena simulace ve výpočetním programu. V tomto software 
jsem provedl výpočet kritických otáček turbodmychadla a simulaci frekvenční odezvy 
v závislosti na výchylce rotoru na straně kompresorového kola (v tomto místě rovněž 
proběhlo měření). Vypočtené kritické otáčky pro GT 1 odpovídají 1183 Hz (71 000 min-1), 
tato frekvence rovněž odpovídá počátku nestability dle simulovaného Campbellova diagramu. 
Pro následující část měření byl vytvořen měřicí software v programu Labview, který je určen 
pro dlouhodobé monitorování a nahrávání dat ve výstupním formátu TDMS (binární uložení 
dat) s cílem zredukovat výstupní velikost dat. 
Další část práce je věnována měření. První úsek se zabýval detekcí vlastních frekvencí. Tato 
měření byla provedena dvěma způsoby, aby došlo k vyloučení chyby detekce vlastních 
frekvencí vlivem přidané hmoty (držák turbodmychadla). Měření bylo provedeno ve volném 
zavěšení, excitace byla prováděna modálním kladívkem a následně došlo k excitaci na budiči 
kmitů. Výsledky korespondovaly, vlastní frekvence jednotlivých turbodmychadel odpovídají 
následujícím hodnotám 556 Hz pro GT 1 a 440 Hz pro GT 2.  
Následující část měření byla provedena v provozu. Turbodmychadlo bylo instalováno na 
příslušném naftovém motoru, který byl spojen s dynamometrem. Pro detekci pohybu rotoru 
v čase byly použity kapacitní sondy, situovány ortogonálně na konec hřídele. Výsledkem 
měření byly frekvenční odezvy jednotlivých kapacitních sond v osách x a y dále pohyb rotoru 
v čase a kaskádový diagram. Naměřené hodnoty zpracované v grafech uvedených v disertační 
práci zastupují celé frekvenční spektrum (od volnoběžných po maximální otáčky 
turbodmychadla). Měření bylo provedeno ve dvou různých teplotách oleje, tj. při pokojové 
teplotě (30°C) a při provozní teplotě oleje (100°C), a konstantním tlaku 1bar. V příloze se 
nacházejí zbývající zpracované závislosti amplitudy výchylky na frekvenci. 
Byly porovnány naměřené výsledky s predikcí zpracovanou v bodě 3. Predikované kritické 
otáčky odpovídají 1183 Hz (71 000 min-1). Z měření vyplývá, že začátek nestability 
detekovaný z kaskádového diagramu odpovídá 710 Hz (teplota oleje na vstupu 30°C a tlak 
1bar). Tato frekvence odpovídá bifurkaci. Začátek nestability pro druhé měření (teplota oleje 
na vstupu 100°C a tlak 1bar) odpovídá 750 Hz (lze pozorovat zvýšení sub-synchronní 
frekvence vlivem zvýšení teploty). Odchylka mezi vypočtenými a měřenými hodnotami je 
značná a měla by být provedena korekce výpočtu. V bodě 5 bylo provedeno porovnání 
predikované hodnoty výchylky s naměřenou hodnotou v celém otáčkovém spektru. Rozdíl 
mezi naměřenými a predikovanými hodnotami může být způsoben zjednodušeně vytvořeným 
modelem v simulačním programu, jakož i vlivem vyšší zadané teploty oleje ve výpočetním 
programu.  
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Zhodnocení měření je uvedeno v bodě 5. kde byla provedena analýza jednotlivých 
naměřených výsledků. Za zmínku stojí měření, ve kterém byl zjištěn vliv změny teploty oleje 
na posuv sub-synchronní frekvence směrem k vlastní frekvenci, tento poznatek není doposud 
uveden v žádné odborné literatuře a není znám ani kolegům v oboru. 
Poslední část této práce je věnována uplatnění výsledků v praxi  zmíněných v bodě 6.  Tato 
práce obsahuje na rozdíl od odborných knih poznatky z měření (v knihách jsou uvedeny 
pouze dohady a simulace vygenerované simulačním softwarem). Tato práce splnila všechny 
body určené při jejím zadávání a navíc byla rozšířena o naměřené hodnoty turbodmychadla 
GT 2. Z rozsáhlých měření obou typů turbodmychadel GT 1 a GT 2 jsou k dispozici soubory 
dat pro oba typy ložisek ve formě frekvenční odezvy, pohybu rotoru v čase a kaskádovém 
digramu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
     [mm
3
s
-1
] Průtok oleje na vstupu 
      [mm
3
s
-1
] Průtok oleje na výstupu 
   [mm3s-1] Průtok oleje  
A [mm] Amplituda tlumeného kmitání 
c [mm] Radiální vnitřní ložisková vůle 
η [Pa s] Dynamická viskozita 
E [MPa] Youngův modul 
e [Hz] Moment hybnosti 
f [Hz] Frekvence 
Fu [N] Síla generovaná nevyvážeností 
G [MPa] Modul pružnosti ve smyku 
Ip [kg m
2
] Polární moment setrvačnosti 
It [kg m
2
] Příčný moment setrvačnosti 
Ks [N.mm
-1
] Koeficient tuhosti 
Kx [N.mm
-1
] Koeficient tuhosti ve směru x 
Ky [N.mm
-1
] Koeficient tuhosti ve směru y 
Ky [N.mm
-1
] Koeficient tuhosti ve směru y 
L [mm] Šířka ložiska 
Lp [-] Vektor momentu rychlosti 
m [kg] hmotnost 
Mp [-] Výsledný vnější vektor momentu 
n [min
-1
] Otáčky rotoru 
p [Pa,bar] Tlak 
r [mm] Amplituda harmonického kmitání 
R [mm] Poloměr hřídele 
r1 [mm] Amplituda vnitřního víření oleje 
r1,fw [mm] Amplituda dopředného víření 
r1bw [mm] Amplituda zpětného víření  
r2 [mm] Amplituda vnějšího víření oleje 
t [s] Čas 
t [°C] Teplota 
ϴx [     ] Obvodová rychlost kola ve směru x 
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ϴy [     ] Obvodová rychlost kola ve směru y 
x [mm] Hodnota vzdálenosti naměřená z kapacitní sondy ve směru x 
y [mm] Hodnota vzdálenosti naměřená z kapacitní sondy ve směru y 
ε,e [mm] Excentricita rotoru 
μ [-] Poissonovo číslo 
ρ [kg m-3] Hustota materiálu 
τ [MPa] Smykové napětí 
φ [rad s-1,°] Fázový úhel 
φ1, φ2 [s
-1
] Fáze kmitání 
Ω [min-1, Hz] Otáčky rotoru 
ω [rad] Úhlová frekvence rotoru 
ω1 [Hz] Frekvence vnitřního víření oleje 
ω2 [Hz] Frekvence vnějšího víření oleje 
Ωcr [rpm] Kritické otáčky rotoru  
Ќ [-] Řád harmonické složky 
ү [-] Poměrný útlum 
a [g] Zrychlení 
v [mm
-2 s-1] Kinematická viskozita 
Ф [°] Fázový úhel kmitání 
Ќ [-] Řád harmonické složky 
SRL  Systém s rotujícím ložiskem 
LDR  Lineární dynamika rotoru 
NDR  Nelineární dynamika rotoru 
EMA  Experimentální modální analýza 
GT  Garrett turbodmychadlo 
DFT  Diskrétní Fourierova transformace 
FFT  Rychlá Fourierova transformace 
SNL  Systém s nerotujícím ložiskem 
 
